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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

(3) Verfahren und Vorrichtung zur Probeentnahme urid zur rechnergestutzten Analyse des Anteils unverbrannter 
Bestandteile von feinkornigen Verbrennungsruckstanden 

® Bei der Probenahme zur rechnergesteuerten Analyse 
des Anteiles unverbrannter Bestandteile, irisbesondere 
des Kohlenstoffes von feinkornigen Verbrennungsruck- 
standen (Asche), wird aus einem pneumatischen Forder- 
system 2 zwischen SendegefaBen 1 z. B. Auffanggefa&en 
der Asche aus den Verbrennungs- bzw. Feuerungsanla- 
gen und einer Aschesammelstation (Silo) eine Aschepro- 
be entnommen und zur Untersuchung mit der Mikrowel- 
lenresonanztechnik in einen Analysator7 eingespeist. Da- 
bei erfolgt die Probenahme aus dem mit Asche gefullteh 
Fordersystem 2 und bei konstanter Tern pe rat ur und wird 
die entnommene Ascheprobe einem SendegefafS'Tzuge- 
ordnet. Die Ascheprobe wird vor dem Eintritt in den Ana- 
lysator 7 entluftet und vbr Beginn der Analyse im Analy-. 
sator 7 verdichtet sowie auf eine vorgegebene Analyse- 
temperatur erwarmt. AnschlieKend wird die untersuchte 
Ascheprobe aus dem Analysator 7 entweder in das For- 
dersystem 2 zuruckgefuhrt oder als Referenzprobe ge- 
sammelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Probeentnahme und zur rechnergestutzten Analyse des 
Anteiles unverbrannter Bestandteile, insbesondere des Koh- 5 
lenstoffes von feinkornigen Verbrennungsrtlckstanden 
(Asche), wobei aus einem pneumatischen Fordersystem 
zwischen AuffanggefaBen (SendegefaBe) der Asche an den 
Verbrennungs- bzw. Feuemngsanlagen und einer Asche- 
sammelstation (Silo) eine Ascheprobe entnommen sowie 10 
zur Untersuchung mit der Mikrowellenresonanztechnik in 
einen Analysator eingespeist wird. 

Es wird daher iin folgenden iiberwiegend von Feuemngs- 
anlagen gesprochen, ohne daB damit eine Einschrankung fur 
den Einsatz der Erfindung verbunden ist Ein wei teres An- 15 
wendungsgebiet der Erfindung ist die Baustoff- und Ze- 
rnentindustrie, wo aus mehreren Vorratsbehaltera (Sendege- 
faBe) Asche als Einsatz- oder Zuschlagstoff in einem Dreh- 
rohrofen (Sammelstation, Silo) eingespeist wird. 

Feinkornige Verbrennungsriickstande z. B. Filterasche 20 
aus Krafrwerken oder MuUverbrennungsanlagen werden in 
der Baustoff- und Zernentindustrie als Einsatz- oder Zu- 
schlagstofre verwendet und miissen fiir diesen Zweck ge- 
wisse Qualitatsanforderungen erfullen. Die Qualitatskon- 
trolle ist daher zur FrozeBiiberwachung sowohl im Kraft- 25 
werk (Produktions- und Ausgangskontrolle) als auch in der 
Zement- oder Baustoff] ndustrie (Eingangskontrolle, Dosie- 
rung von Brennstoff) erforderlich. Wichtigstes zu iiberwa- 
chendes Qualitatsmerkmal ist dabei der Restkohlenstoffge- 
halt bzw. der Anteil unverbrannter Bestandteile als MaB des 30 
Gliihverlustes der Verbrennungsriickstande, welcher vom 
VerbrennungsprozeB in der Feuerungsanlage abhangt. Die 
Einhaltung eines Grenzwertes z. B. von 5% Gliihverlust in 
Filteraschen ist durch regelmaBige Probeentnabrnen und 
Untersuchungen nicht nur sicherzustellen, sondem auch zu 35 
dokumentieren. Instabile und wechselnde Brennstoffzusam- 
mensetzung, insbesondere bei Import- und Blendkohlen, un- 
terschiedliche Mullzusammensetzung_ sowie wechselnde 
Lastbedingungen der Feuerungsanlagen (An- und Abfahren, 
Schwachlast, Vollast, Lastanderungen) erfordern eine konti- 40 
nuierliche Oberwachung des Kohlenstoffgehaltes bzw. der 
Anteile an unverbrannten Bestandteilen der Asche. 

In der Regel erfolgt die Analyse der Verbrennungsriick- 
stande zeitversetzt mit zeit- und kostenaufwendigen Labor- 
untersuchungen. Eine Optimierung der Betriebsbedingun- 45 
gen der Feuerungsanlagen ist auf diese Weise nicht moglich. 
Aus diesem Grund wird z. B. die Filterasche in Kraftwerken 
bis zurn Vorliegen des Ergebnisses der Laboranaly se und zur 
Freigabe als Zuschlagstoff fur die Zement- und Baustoffin- 
dustrie bzw. bis zurn Verwerfen der Produktionscharge in 50 
Silos zwischengelagert 

Aus der WO 91/14936 sind noch ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur kontinuierlichen Bestimmung des Kohlen- 
stoffgehaltes von Rugasche unter ^rwendung der Mikro- 
wellenresonanztechnik bekannt Diese bekannten MaBnah- 55 
men arbeiten unter den harten Betriebsbedingungen in Ver- 
brennungsanlagen sowie der Baustoff- und Zernentindustrie 
nicht zuverlassig und sind sehr storanfallig, so daB verwert- 
bare MeBwerte zur ProzeBsteuerung nicht erhalten werden. 

Die US-PS 5 173 662 beschreibt noch ein Verfahren und 60 
eine Vorrichtung, mit denen die im Rauchgas einer Verbren- 
nungsanlage enthaltenen feinkdmigen Verbrennungsruck- 
stande wie der Kohlenstoffanteil mit Hilfe der Mikrowellen- 
resonanztechnik bestimmt werden konnen. 

Die Analyseergebnisse einer aus dem Rauchgas entnom- 65 
menen Probe geben keinen Auf schiuB iiber die Atniosphare 
eines bestimmten Bereiches im Feuerraum einer Verbren- 
nungsanlage und liefern folglich keine verwertbaren Daten 



zur Sl^u&jTuUg eines Verbrennungsprozesses, Aus diesen Da- 
ten k5nnen auBerdem keine RQckschlUsse darauf gezogen 
werden, 6b die Asche der Verbrennungsanlage den Quali- 
tatsanforderungen fur Zuschlagstoffe in der Zernentindustrie 
geniigt. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zurn Errnitteln des Anteiles unverbrannter Be- 
standteile in feinkornigen Verbrennungsriickstanden zu 
schaffen, womit automatisch einerseits die Produktion z. B. 
von Filteraschen in Verbrennungsanlagen sowie die Dosie- 
rung z. B. von Einsatz- und Zuschlagstoffen in der Zernent- 
industrie standig vor Ort uberwacht und andererseits die ge- 
gebenenfalls noch erforderlichen Laborproben (Ruckstell- 
proben) bereitgestellt werden. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art dadurch gelost, daB 

a) die Probeentnahme aus dem mit Asche gefullten 
pneumatischen Fordersystem erfolgt, 

b) die entnornmene Ascheprobe einem SendegefaB zu- 
geordnet wird, 

c) die Ascheprobe vor dem Eintriit in den Analysator 
entliiftet und vor Beginn der Analyse im Analysator 
verdichtet sowie auf eine vorgegebene Analysetempe- 
ratur erwarmt wird, und 

d) die untersuchte Ascheprobe aus dem Analysator 
entweder in das Fordersystem zuriickgefuhrt oder als 
Referenzprobe gesammelt wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird durcr^ die 
Entnahme der Ascheprobe aus dem gefullten Fordersystem 
nicht nur unterbunden, daB mit Aschepartikeln angerei- 
cherte Forderluft dem Analysensystem zugefiihrt wird, wo- 
durch Fehlmessungen ausgeschlossen werden. 

Es ist zugleich auch moglich, die zurn Zeitpunkt der Pro- 
beentnahme im Fordersystem transportierte Asche einem 
AuffanggefaB (SendegefaB) exakt zuzuordnen und damit 
den Entstehungsort der untersuchten Asche so zu erfassen, 
daB der VerbrennungsprozeB optimiert werden kann; denn 
die elektronisch anfallenden Daten der untersuchten Asche- 
proben konnen one-line zur ProzeBsteuerung weitergegeben 
werden. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht noch 
darin, daB fiir jede der gesammelten Referenzproben mit 
Mikrowellenresonanztechnik bestimmte Untersuchungser- 
gebnisse vorliegen. Diese Ergebnisse konnen zur "Oberprii- 
fiing der Funktionsweise des Verfahrens der erfindungsge- 
maB eingesetzten MeBtechnik mit Werten verglichen wer- 
den, die bei der herkornmlichen Laboranalyse der Referenz- 
probe erhalten werden. Die automatische Probenahme und 
Analyse ermoglicht es auBerdem, ohne Aufwand Probeh in 
beliebiger Anzahl, unabhangig vom jeweiligen Betriebszu- 
stand der Anlage, zu entnehmen und zu analysieren. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens besteht aus einem zwischen Sendegefafien 
z. B. den AuffanggefaBen der Asche an den Verbreunungs- 
oder Feuerungsanlagen und einer Aschesammelstation in ei- 
nem pneumatischen Fordersystem angeordneten Probeneh- 
mer, der mit einem nach der Mikrowellenresonanztechnik 
arbeitenden Analysator verbunden ist Diese Vorrichtung ist 
dadurch gekennzeichnet, daB in der zweckmaBigerweise be- 
heizten Verbindungsleitung zwischen Probenehmer und 
Analysator ein Abluftfilter und eine Lichtschranke vorgese- 
hen sind und der eine Auswerteinheit umfassende Analysa- 
tor, auf den ein Riittier einwirkt, mit einer Heizung ausge- 
"statlet ist sowie zurn Austragen der untersuchten Proben an 
eine Abfbrderleitung angeschlossen ist, die in ein Probeab- 
fullgerat miindet und uber eine Zweigleitung mit dem For- 
dersystem verbunden ist 



Diese neue \forrichrung ennpglicht eine storungs^^ggjfc - : , 
zuverlSssige Durchfuhrung des erfindungsgemaBen \ferfah- - 
« rens, da die Probenahme zeitverzogert zum Forderbeginn 

(Entleerung) des SendegefaBes erfolgt, wodurch eine Probe- 
nahme aus einem vollen Fordersystem sichergestellt ist Mit 5 
der lichtschranke, welche die Probe vor dem Eintritt in den 
Analysator passieren muB, wind weiter uberpriift, ob die zu 
untersuchende Probe nicht nur entliiftet ist, sondem auch die 
zur Untersuchung benotigte Feststoffmenge aufweist 
SchlieBlich werden durch die Heizung und den Ruttler die 10 
Proben so aufbereitet, daB zur Untersuchung Proben von 
konstanter Temperatur und Dichte bereitstehen. Sollte wider 
Erwarten aufgrund von Storungen im pneumatischen For- 
dersystem eine Probe entnommen werden, die zur Analyse 
nicht geeignet ist, wird diese aufgrund eines Signales von 15 
der lichtschranke den Analysator ungehindert.. passieren 
und liber die Zweigleitung in das Fordersystem zurucktrans- 
portierL Dagegen kann eine anal^sierte; Probe , nach Verlas- 
sen des Analysators mit dem . frobenabrWgera^in eia.Be- 
haltnis eingespcist und zusammcn mit den cnnittelten Ana- 20 
lysedaten als Referenzprobe aufbewahrt werden., Jri 

Bei einer zwecjana^igen^iy^bildung der erfindungsge- 
ma^nyorrichtung hat es sich bewalyt,.in die zum Analysa- 
tor hin- sowie vom Analysator weg nUhrenden IVanspprtiei- 
tungen fur die Probe Absperrorgane, einzufugen, mit denen 25 
zur Verbesserung der MeBgenauigkeit kpnstante Druckver- 
-* * - haltnisseim Andysatorwal^end cbr Untersuchung herste^ 

bar sind. . rt . - f , t ^ . 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird noch an Hand der 
Zeichnungi in der ein*AusruhrungsbeispieI einer Vorrich- 30 
tung zur Durchfuhrung dieses Verfar^ns schematisch dar- 
gestellt ist, beschrieben. . . r . 

Die in einem SendegefaB 1 gesammeUe s Asche aus einem 
bestimmten Bereicb einer Verbrermungsanlage**vird auf- 
grund eines Steuersignales . in die Farderleitung 2 eines 35 
pneumatischen Fordersystems eingespeist. Nacti Ablauf ei- 
ner Wartezeit, die sicherstellt, daB die Forderleitung, 2 mit . , 
Asche aus dem SendegefaB 1 gefullt ist, wird aus. dem Me- 
dienstrom in der Forderleitung 2 mit einem fest installierten 
Probenehmer 3 mindestens eine -Ascheprobe entnommen. 40 
Diese Probe wird iiber eine, Speiseleitung 13 in einen.nach 
der Mikrowellenresonanztechnik arbeitenden sowie auf eine 
vorgegebene Analysetemperatur aufgeheizten. Analysator 7 
zur Bestimmung des Anteiles an unverbrannten Bestandtei- 
len, insbesondere.Kohlenstpff , eingespeist. Beim DurchstrcV , 45 
men der Speiseleitung 13 passiert die Ascheprobe, einen Ab- 
luftfilter 4, urn die das Analyseergebnis verfalscriende For- 
derluft aus der Probe zu entfernen, und eine Lichtschranke 
6, mit der. nicht . nur der. FeststofT- oder Partikelgehalt der 
Probe uberpriift, sondern auch entschieden wird, 6b der Par- . 50 
tikelgehalt zur Durchfuhrung einer Analyse ausreicht, d. h. 
ob die Probe significant ist. Eine signifikante Probe wird vor 
Beginn der Untersuchung im Analysator 7 mit einer Hei- 
zung 8 auf die Analysetemperatur erwiirmt und mil einem . 
Ruttler 10 verdichtet, der unmittelbar, am Analysator 7 an- 55 
greift oder - wie dargestellt - mittelbar iiber eine Abtorder- 
leitung 14 auf den Analysator 7 einwirkt. Vor derri Bhgeben . , 
einer signifikanten Probe in den Analysator wird geprjift, ob 
dieser auch leer ist, urn Fehlmessungen aiiszuschlieBen. Die 
untersuchte Probe verlaBt den Analysator 7 iiber die. Abfor- 60 
derleitung 14 und kann wahiweise in die Forderleitung 2 zu- 
riick oder in ein Probeabftiilgerat li transportiert werden. 
Im Abfiillgerai U wird die Probe in ein Behaltnis gefullt,' 
das mit den Analysedaten der Probe versehen und als Refe- 
renzprobe aufbewahrt wird. 65 

In der Speiseleitung 13 sowie der Abforderleitung 14 vor . 
und hinter dem Analysator 7 vorgesehene Aosperrventile ,5, 
die wahrend der Untersuchung einer Probe im Analysator 7 



geschlossen sind, gewahrleisten die Durchfuhrung einer 
Analyse unter nicht nur konstanten, sondern auch reprodu- 
zierbaren Bedingungen. 

Ein von der lichtschranke 6 wegen zu geringen Partikel- 
gehaltes als nicht zur Untersuchung geeignet, & h. als nicht 
signifikante klassifizierte Probe, passiert den Analysator 7 
ungehindert und wird in die Forderleitung 2 zurucktranspor- 
tiert 

Mit derbeschriebenen \forrichtung wird somit eine als si- 
gnificant klassifizierte Probe im beheizten Analysator 7 bei 
konstanter Temperatur, definierter Schiittdichte und defi- 
nierten Druckbedingungen mit Hilf e der Mikrowellenreso- 
nanztechnik analysiert Unter Nutzung der dielektrischen 
Hgenschaften des KohlenstofTes in der Asche werden die 
Resonanzfrequenz, Amplitude sowie Halbwertsbreite der 
Resonanzkurve des mit einer Probe gefullten Analysators 7 
erndttelL In einer Auswerteinheit 9 werden die ermittelten 
MeBwerte mit einer Kalibrierkurve verglichen und daraus 
der prozentuale Anteil des KohlenstofTes bzw. der unver- 
brannten Bestandtcile als MaB fur den Gliih verlust des in der 
Forderleitung 2 zum Zeitpunkt der Probenahme transpor- 
tierten Gutes bestimmt Die Anzeige und Ausgabe des fest- 
gestellten Gluhverlustwertes an 'die iibergeordneten Infor- 
mationssysteme, wie den Leitstand einer \ferbrennungsan- 
lage zur ProzeBoptirnierung, erfolgt mit der Zuordnung des 
Wertes zum SendegefaB 1 bzw. Sendeort. Dadurch wird es 
moglich, den Gluhyerlustwert einem bestimmten 1 Entste- 
hungsort zuzuordnen und vom Leitstand aus eine ProzeBop- 
tirnierung vorzunehmen. : ' ' 

• . . , • 

Patentanspriiche " V f ' *■ 

* 

1 . Verfahren zur Probenahme und zur rechnergesteuer- - 
ten Analyse des Anteiles unyerbrannter Bestandteile, 
insbesondere des KohlenstofTes von feinkornigen Ver- 
brennungsriickstanden (Asche), wobei aus einem pneur 
niatischen Fordersystem , (2) zwischen SendegefaBen 
(1) z.B. AufTanggefaBen der Asche aus den Verbren- 
nungs- bzw. Feuerungsanlagen und einer Aschesam- 
melstation (Silo) eine Ascheprobe enmornmen sowie 
zur Untersuchung mit der Mikrowellenresonanztech- 
nik in einen Analysator (7) eingespeist wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB - - 

a) die Probenahme aus dem mit Asche gefullten 
.; Fordersystem (2) erfolgt, 

, b) die entnommcne Ascheprobe einem Sendege- 
, t^B (1) zugeordnet wird, 

c) die Ascheprobe vor* dem Eintritt in den Analy- 
sator (7) entliiftet und vor Begirin der Analyse irn 
Analysator (7) verdichtet sowie auf eine vorgege- 
bene Analysetemperatur erwarmt wird, und 

d) die untersuchte Ascheprobe aus dem Analysa- 
tor (7) entweder in das Fordersystem (2) zuriick- 
gefiihrt oder als Referenzprobe jgesarnmelt wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, bestehend aus einem zwischen Sendegefa- 
Ben (1) z. B. den AufTanggefaBen der Asche an den 
Verbrennungs- oder Feuerunjgsanlagen und einer 

. . Aschesammelstation (Silo) in einem pneumatischen 
Fordersystem (2) angeordneteh Probenehmer (3), der 
mit einem nach der Mikrowellenresonanztechnik ar- 
beitenden Analysator (7) verbunden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Verbindungsleitung (13) zwi- 
schen Probenehmer (3) und Analysator (7) ein Abluft- 
filter (4) und eine Lichtschranke (6) vorgesehen sind 
.und der. eine Auswerteinheit. (9) umfassende Analysa- 
tor (7), auf den ein Ruttler (10) einwirkt, mit einer Hei- 
zung (8) ausgestattet ist sowie zum Austragen der un- 
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tersuchten Proben an eine Abforderleitung (14) ange- 
schlossen ist, die in ein Probeabfullgerat (11) mtindet 
und iiber eine Zweigieitung mit dem Fordersystem (2) 
verbunden ist. 

3. Voiricbtung nach Anspruch 2, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB in die zura Analysator (7) bin- sowie 
wegfuhrende Transportleitung (13, 14) fur die Probe 
Absperrorgane (5) eingefugt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verbindungsleitung (13) beheizt 
ist. 
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